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Resum 
 
“Toda la información disponible para cualquier persona, en cualquier lugar, en 
cualquier momento y a través de cualquier dispositivo.” Este es el objetivo que 
persigue la introducción de los dispositivos móviles al mundo de los Servicios 
Web. 
 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una aplicación que permita 
a los dispositivos móviles el acceso a Servicios Web publicados en una red 
Pastry DHT. 
 
Por una parte, se estudiaran las tecnologías implicadas en el proyecto como 
son los Servicios Web, las redes P2P, los dispositivos móviles o el lenguaje de 
programación Java. 
 
Por otra parte, estudiaremos distintas posibilidades de comunicación entre un 
dispositivo móvil y un Servicio Web. Además, deberemos estudiar cuáles son 
las limitaciones actuales a la hora de aplicar el paradigma de los Servicios Web 
a dispositivos móviles. 
 
Finalmente se implementará una aplicación que permita a los dispositivos 
móviles el acceso a Servicios Web de dos formas diferentes: a través de un 
proxy y directamente. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Summary 
 
"All the information available to anyone, anywhere, at any time and through any 
device". That is the aim of the introduction of mobile devices to the world of 
Web services. 
 
The main objective of this project is to develop an application that will enable 
mobile devices to access Web services listed in a Pastry DHT network. 
 
On the one hand, we’ll explore the technologies involved in the project such as 
Web services, P2P networks, mobile devices or the Java programming 
language. 
 
On the other hand, we’ll study different possibilities for communication between 
a mobile device and a Web Service. Furthermore, we must consider what are 
the current limitations in the application of the paradigm of Web services to 
mobile devices. 
 
Finally, we’ll implement an application that enables mobile devices to access 
Web services in two different ways: through a proxy and directly. 
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INTRODUCCION 
 
 
En el primer capítulo se explica cuáles han sido las razones y las motivaciones 
para llevar a cabo el proyecto. También se describirán los objetivos iniciales y 
la planificación del proyecto. 
 
En el segundo capítulo estudiaremos las características y el funcionamiento de 
los Servicios Web. Previamente, se repasarán algunos conceptos básicos 
como las redes P2P o la arquitectura orientada a servicios (SOA). Por último, 
veremos distintos tipos de dispositivos móviles. 
 
En el tercer capítulo estudiaremos detalladamente las características del 
lenguaje de programación Java, con especial atención a la edición orientada a 
dispositivos móviles: J2ME. Por último, veremos la especificación JSR172 
dedicada a los Servicios Web. 
 
En el cuarto capítulo conoceremos el entorno en el que se va a utilizar la 
aplicación, y escogeremos el lenguaje de programación más adecuado. Por 
último estudiaremos las posibles implementaciones, así como las restricciones 
que se nos presentan. 
 
En el quinto capítulo analizaremos las tecnologías y herramientas utilizadas, y 
explicaremos detalladamente la implementación de la aplicación. También 
veremos las pruebas realizadas para evaluar las prestaciones de la aplicación y 
los resultados obtenidos. 
 
En el sexto y último capítulo expondremos las conclusiones generales a las que 
se ha llegado después de realizar el proyecto. Veremos los objetivos cumplidos 
a lo largo del proyecto y posibles mejoras a realizar en el futuro. También 
estudiaremos el impacto medioambiental del proyecto y, por último, presentare 
mis valoraciones personales. 
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CAPITULO 1. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
En este capítulo presentaremos el proyecto, indicando qué motivaciones ha 
llevado a realizarlo y cuáles son sus objetivos. También veremos la 
planificación inicial del proyecto. 
 
 
1.1. Motivación 
 
Actualmente, el paradigma de los Servicios Web está considerado como uno 
de los más prometedores a la hora de desarrollar entornos abiertos, 
distribuidos y heterogéneos. Los Servicios Web proporcionan interfaces bien 
definidas para funcionalidades distribuidas, independientemente del hardware, 
Sistema Operativo o lenguaje de programación utilizados. Esta 
interoperabilidad se consigue mediante la utilización de estándares abiertos. 
 
La implantación de esta tecnología coincide con los grandes avances 
realizados en los últimos años en las capacidades de los dispositivos móviles, 
tanto a nivel de hardware como de software. Además, la interoperabilidad que 
proporcionan los Servicios Web, hace de éstos el candidato perfecto para 
conectar dispositivos móviles a sistemas distribuidos. 
 
Poder acceder dinámicamente y en tiempo real a Servicios Web desde 
dispositivos móviles, como PDA’s o teléfonos móviles, abre nuevas 
posibilidades de negocio, ya que ofrece a los usuarios una mayor movilidad. 
 
Sin embargo, aplicar los modelos de comunicación actuales de los Servicios 
Web a sistemas móviles no es factible, debido a las limitaciones de los 
dispositivos móviles como son la capacidad de cómputo, la memoria reducida o 
el ancho de banda de las redes inalámbricas. 
 
 
1.2. Objetivos 
 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una aplicación que permita 
a los dispositivos móviles el acceso a Servicios Web publicados en una red 
Pastry DHT. 
 
El primer objetivo es estudiar las tecnologías implicadas en el proyecto como 
son los Servicios Web, las redes P2P, los dispositivos móviles o el lenguaje de 
programación Java. 
 
El siguiente objetivo será estudiar las distintas posibilidades de comunicación 
entre un dispositivo móvil y un Servicio Web. Además, deberemos estudiar 
cuáles son las limitaciones actuales a la hora de aplicar el paradigma de los 
Servicios Web a dispositivos móviles. 
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Finalmente se implementará una aplicación que permita a los dispositivos 
móviles el acceso a Servicios Web publicados en la red Pastry y se evaluará su 
rendimiento. 
 
 
1.3. Planificación del proyecto 
 
1.3.1. Tareas a realizar  
 
1.3.1.1.     Estudio Previo 
 
La primera tarea consistió en estudiar las tecnologías que se utilizaran en la 
realización del proyecto. Se repasaron conceptos como sistemas distribuidos, 
redes P2P (Pastry), Servicios Web o el lenguaje de programación Java. 
Posteriormente se profundizó en temas más específicos como Axis o la edición 
Java para dispositivos móviles (J2ME). 
 
1.3.1.2. Instalación y pruebas del entorno 
 
En esta segunda fase se instaló Axis en un PC y se realizaron pruebas con 
distintos Servicios Web. También se instaló la aplicación creada por otro 
alumno (Tfcroger) para crear una red Pastry DHT donde se publican y se 
gestionan los Servicios Web. 
 
1.3.1.3. Planificación del proyecto 
 
Esta tarea consistió en planificar y estructurar el diseño de la aplicación. 
Inicialmente se estudió la posibilidad de realizar una aplicación que permitiera 
al dispositivo móvil acceder a la red Pastry como un nuevo nodo. Finalmente se 
descartó esta posibilidad debido a las limitaciones de la edición Java J2ME. 
 
1.3.1.4. Implementación de la aplicación 
 
La siguiente tarea consistía en implementar la aplicación para los dispositivos 
móviles. La aplicación se dividió en dos partes, que se programaron por 
separado. También se modifico el código de la aplicación Tfcroger para permitir 
la conexión de dispositivos móviles. 
 
 
 
4                                                                             Acceso vía móvil a Servicios Web publicados en una red Pastry DHT 
 
1.3.1.5. Corrección de errores y pruebas 
 
Esta tarea se puede dividir en dos fases diferenciadas: corrección de errores y 
evaluación de la aplicación. Durante la primera fase se buscaron y se 
corrigieron los errores de la aplicación en tiempo de ejecución. La segunda fase 
consistió en realizar una serie de pruebas para evaluar la aplicación. 
 
1.3.1.6. Redacción memoria y presentación 
 
Esta tarea se dedicó a redactar la memoria final del proyecto y a preparar una 
presentación para exponer el trabajo.  
 
 
1.3.2. Diagrama de Gantt 
 
El siguiente gráfico muestra el diagrama de Gantt correspondiente a la 
planificación de este proyecto. 
 
 
 
Fig 1.1 Diagrama de Gantt 
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CAPITULO 2. ENTORNO DE LA APLICACION 
 
 
Antes de profundizar en el diseño e implementación de la aplicación principal 
del proyecto, es necesario adquirir un conocimiento más detallado de los 
Servicios Web. En este capítulo estudiaremos las características principales de 
los Servicios Web. 
 
 
2.1. Conceptos previos 
 
Para llegar a entender el paradigma de los Servicios Web es necesario repasar 
previamente unos cuantos conceptos básicos. 
 
 
2.1.1.      Sistemas distribuidos 
 
Coulouris definió los sistemas distribuidos como “sistemas en los que los 
componentes hardware y/o software existentes en una red de computadoras, 
se comunican y coordinan sus acciones mediante el intercambio de mensajes”  
 
Este concepto se ha popularizado durante los últimos años, debido a varios 
factores. El primer factor que impulsó el desarrollo de sistemas distribuidos fue 
la aparición de redes locales de alta velocidad. Otro factor importante ha sido el 
avance tecnológico en las prestaciones de los ordenadores personales y el 
desarrollo de software para soportar aplicaciones distribuidas. 
 
2.1.1.1.  Características 
 
A la hora de diseñar e implementar sistemas distribuidos de forma eficiente, se 
plantean una serie de desafíos. Por ejemplo, la heterogeneidad a nivel 
hardware y software de los dispositivos conectados a la red no debería impedir 
el buen funcionamiento del sistema. La seguridad y la inexistencia de un reloj 
universal también son factores a tener en cuenta. 
 
Otras características importantes a cumplir en un sistema distribuido son: 
 
- Extensibilidad: utilización de estándares públicos (sistemas abiertos) 
- Escalabilidad: el sistema puede crecer sin afectar a su rendimiento. 
- Tolerancia a fallos: la caída de un nodo no debe afectar al sistema. 
- Transparencia: el usuario ve el sistema final como un todo. 
- Concurrencia: poder ejecutar varios procesos simultáneamente 
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2.1.1.2. Ventajas y desventajas 
 
Una de las principales ventajas de los sistemas distribuidos frente a sistemas 
centralizados es la distribución del trabajo y los recursos. Además, esto hace 
más viables los sistemas distribuidos a nivel económico, ya que es más barato 
tener muchos nodos simples, que pocos nodos muy potentes. 
 
Su principal desventaja es la complejidad de diseño, implementación y 
mantenimiento de aplicaciones distribuidas. Otra desventaja son los problemas 
derivados de las redes de comunicación, como pérdida de mensajes, retardo, o 
saturación de la red. Otro de los problemas al compartir datos es la seguridad 
de los mismos. 
 
 
2.1.2.      Redes P2P 
 
Una de las arquitecturas distribuidas más extendidas actualmente son las redes 
“peer-to-peer” (P2P).  Una red P2P es aquella en la que sus nodos  pueden 
actuar simultáneamente como clientes y como servidores del resto de nodos 
existentes en la red. Este modelo de red contrasta con la arquitectura cliente-
servidor, en el que encontramos nodos que actúan como servidores fijos y 
nodos que actúan como clientes. 
 
 
Fig. 2.1 Red P2P 
 
Así, en una red P2P todos los nodos se comportan igual y pueden realizar el 
mismo tipo de operaciones, pudiendo no obstante diferir en configuración local, 
velocidad de proceso, ancho de banda y capacidad de almacenamiento. 
 
Una red P2P está formada por un conjunto de máquinas o dispositivos que 
denominamos pares o iguales (peers). Cada par de la red es capaz de 
proporcionar servicios al resto de pares conectados, y al mismo tiempo puede 
acceder como cliente a otros servicios ofrecidos por otro par. 
 
Un servicio puede definirse como una aplicación implementada en una 
máquina que proporciona algún tipo de funcionalidad, y a la cual puede 
accederse  desde otra máquina conectada a la misma red. La funcionalidad 
más común en las redes P2P es la transferencia de ficheros. 
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2.1.3.      Pastry DHT 
 
La descentralización de las redes P2P ha sido posible gracias a la implantación 
de las tablas Hash distribuidas. De esta forma, se ha conseguido una mayor 
escalabilidad de las redes. 
 
Una tabla de Hash almacena la información en dos campos: el valor y la clave. 
De esta forma, se puede acceder a la información guardada en el campo 
“valor” a partir de su “clave”. 
 
Pastry DHT es una implementación genérica y eficiente para aplicaciones P2P. 
La topología de una red Pastry es en forma de anillo. Los nodos forman una 
red distribuida y auto-organizada. Pastry proporciona un enrutamiento eficiente, 
balanceo de carga y mecanismos para la recuperación de errores, entre otras 
características. 
 
Esta implementación cumple las características básicas de un sistema 
distribuido, como son la escalabilidad, la transparencia, la concurrencia o la 
tolerancia a fallos. 
 
FreePastry es una implementación realizada en Java para redes P2P. 
Proporciona una serie de protocolos para gestionar la red de forma 
transparente al usuario. 
 
 
2.1.4.      SOA 
 
IBM define una arquitectura orientada a servicios (SOA) como “una arquitectura 
de aplicación en la cual todas las funciones se definen como servicios 
independientes con interfaces bien definidas, que pueden ser llamadas en 
secuencias definidas para formar procesos de negocio”. 
 
Microsoft, por su parte, ve las arquitecturas orientadas a servicios como “un 
marco de diseño para la integración de aplicaciones independientes de manera 
que desde la red pueda accederse a sus funcionalidades, las cuales se ofrecen 
como servicios”. Para ello, deben definirse la funcionalidad de los servicios, así 
como la forma de interactuar con ellos. 
 
Una arquitectura orientada a servicios está formada por tres entidades básicas: 
un proveedor de servicios, un consumidor del servicio (cliente) y un registro de 
servicios. Los proveedores de servicios publican una descripción de sus 
servicios en el registro. El cliente puede localizar los servicios de interés en el 
registro con el fin de invocarlos. 
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Fig. 2.2 Arquitectura Orientada a Servicios 
 
 
La mayoría de las definiciones identifican la utilización de Servicios Web en la 
implementación de una arquitectura orientada a servicios. No obstante, se 
puede implementar utilizando cualquier otra tecnología basada en servicios. 
 
 
2.2. Servicios Web 
 
 
Los Servicios Web se han convertido en la implementación más utilizada en 
arquitecturas orientadas a servicios. Esto se debe a que esta tecnología posee 
un conjunto de características que permiten cubrir todos los principios básicos 
de la orientación a servicios, no como otras posibles tecnologías de 
implementación como CORBA. 
 
En este apartado profundizaremos en el estudio de los Servicios Web. Para ello 
veremos qué son, cómo funcionan y cuáles son sus principales características. 
 
 
2.2.1 Definición 
 
El concepto de Servicio Web puede resultar confuso. EL W3C define los 
Servicios Web como “sistemas software que permiten la interacción entre dos 
máquinas a través de una red”. También podemos definirlos como 
“aplicaciones independientes de la plataforma que pueden ser fácilmente 
publicadas, localizadas e invocadas mediante protocolos Web estándar, como 
XML, SOAP, UDDI o WSDL”. 
 
Los Servicios Web utilizan protocolos y estándares abiertos para comunicarse y 
transmitir información a las aplicaciones cliente. 
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2.2.2 Estándares abiertos 
 
Tal y como explica el W3C, “para proporcionar interoperabilidad y extensibilidad 
entre las aplicaciones, y que al mismo tiempo sea posible su combinación para 
realizar operaciones más complejas, es necesaria una arquitectura de 
referencia estándar”. Los estándares que utilizan los Servicios Web son los 
siguientes: 
 
2.2.2.1 XML 
 
XML (Extensible Markup Language) es un metalenguaje extensible de 
etiquetas desarrollado por el W3C. Es una simplificación del SGML, por tanto, 
está basado en texto y está específicamente diseñado para almacenar y 
transmitir información. 
 
2.2.2.2 WSDL 
 
WSDL (Web Service Description Language): es un lenguaje basado en XML 
para describir Servicios Web. Esta descripción de la interfaz pública de un 
Servicio Web permite a los clientes conocer qué funcionalidades ofrece y toda 
la información necesaria para interactuar con el servicio. 
 
2.2.2.3 SOAP 
 
SOAP (Simple Object Access Protocol): protocolo estándar que permite la 
comunicación entre dos objetos de procesos diferentes mediante el intercambio 
de mensajes. Está basado en XML y soporta cualquier protocolo de transporte, 
aunque normalmente utiliza HTTP. 
 
2.2.2.4 UDDI 
 
UDDI (Universal Description Discovery and Integration): es una especificación 
que permite a los proveedores publicar los Servicios Web, para que puedan ser 
descubiertos por los clientes. Para ello, utiliza un sistema de directorios. 
Además, UDDI utiliza WSDL para describir las interfaces de los Servicios Web. 
 
 
2.2.3 Funcionamiento 
 
El funcionamiento de los Servicios Web es muy similar al descrito 
anteriormente para las arquitecturas orientadas a servicios. Por tanto, también 
tendremos tres entidades presentes: cliente, servidor y registro. 
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El proveedor de servicios es el encargado de implementar el Servicio Web. Una 
vez implementado, registra o publica el servicio en el registro UDDI. Para ello, 
almacena el archivo WSDL con la descripción del servicio. 
 
El consumidor o cliente de servicios busca en el registro UDDI los servicios 
Web publicados y obtiene el archivo WSDL del servicio que desea utilizar. Con 
este archivo, la aplicación cliente conoce las funcionalidades y requisitos del 
servicio seleccionado. 
 
Posteriormente, el cliente invoca una función del Servicio Web enviándole un 
mensaje SOAP. Dentro del mensaje SOAP se especifica la función invocada y 
los parámetros de entrada escogidos por el cliente. 
 
Cuando el Servicio Web recibe la petición, ejecuta la función demandada y 
envía un mensaje SOAP al cliente con el resultado obtenido. 
 
Durante este proceso, todos los mensajes intercambiados entre las tres 
entidades se envían a través de la red utilizando el protocolo de transporte 
HTTP. 
 
 
 
Fig. 2.3 Funcionamiento Servicios Web 
 
 
2.2.4 Ventajas y desventajas 
 
La principal ventaja de los Servicios Web frente a otros sistemas distribuidos 
como CORBA ó DCOM, es que proporciona una total interoperabilidad. Es 
decir, cualquier aplicación puede acceder a un servicio, independientemente 
del hardware, SO o lenguaje de programación en que se implemente. 
 
Esto permite, a su vez, combinar diferentes servicios o aplicaciones ubicados 
en distintas zonas geográficas e implementados con tecnologías diferentes, 
para proporcionar servicios integrados. 
 
Otra ventaja importante es que al utilizar estándares basados en texto, resulta 
más sencillo entender su funcionamiento y acceder a su contenido. 
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Sin embargo, el mismo hecho de utilizar un formato basado en texto provoca 
que su rendimiento sea inferior al de otros modelos orientados a servicios como 
RMI, CORBA y DCOM. 
 
 
2.3. Dispositivos móviles 
 
Los dispositivos móviles son aparatos de dimensiones reducidas con ciertas 
capacidades de procesamiento, que proporcionan distintas funcionalidades 
permitiendo al usuario una mayor movilidad. Hoy en día, la gran mayoría de 
estos dispositivos permiten conexiones wireless, aumentando así sus 
posibilidades. 
 
Los conceptos wireless y móvil pueden ser confusos. Un dispositivo es móvil si, 
debido a sus dimensiones, puede transportarse fácilmente. En cambio, un 
dispositivo wireless o inalámbrico es aquel que es capaz de comunicarse o 
acceder a una red sin necesidad de utilizar cables. 
 
Los dispositivos móviles se están convirtiendo en una parte fundamental de la 
vida cotidiana, especialmente los teléfonos móviles. Esto se debe en gran parte 
a que la capacidad de los dispositivos y de la tecnología wireless ha 
incrementado drásticamente en los últimos años. 
 
El problema fundamental que presenta la tecnología móvil es su 
heterogeneidad en términos de hardware y sistema operativo. Otra de sus 
limitaciones importantes es su limitada potencia. Además, su tamaño reducido 
puede dificultar la interacción con el usuario. 
 
Existen varios sistemas operativos para dispositivos móviles en el mercado con 
características muy diferentes. Los más extendidos son Palm OS y Symbian 
que están presentes en gran parte de los dispositivos actuales. Además, 
Windows y Linux también tienen versiones específicas orientas a este tipo de 
dispositivos. 
 
2.3.1     Características y restricciones 
 
Como hemos comentado anteriormente, existe una gran variedad de 
dispositivos móviles en el mercado con características muy diversas. A 
continuación veremos algunos ejemplos. 
 
2.3.1.1. Teléfonos móviles 
 
El teléfono móvil consiste en un dispositivo de comunicación electrónico con las 
mismas capacidades básicas de un teléfono fijo convencional. Además de ser 
portátil es inalámbrico al no requerir cables para su conexión a la red telefónica. 
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Sin embargo, actualmente presentan multitud de funcionalidades al usuario 
como mensajería de texto (SMS), cámaras de fotos y video, correo electrónico, 
juegos o conexión a Internet. 
 
2.3.1.2. PDA 
 
Un PDA (Personal Digital Assistant) es un organizador digital. Las 
características más comunes que ofrece son calendarios, blocks de notas o 
agendas telefónicas. También permiten descargar correo electrónico u otro tipo 
de información desde un ordenador, o incluso conectarse a Internet. 
 
Normalmente consisten en una pantalla (normalmente táctil), un procesador, 
memoria y un sistema operativo.  Además, permiten, como ya hemos dicho, 
conectividad con un ordenador de sobremesa, lo que posibilita guardar datos y 
exportarlos a bases de datos. 
 
Una de las ventajas de las PDA frente a los teléfonos móviles es que la 
interacción con el usuario es mucho más sencilla. Además, son más potentes 
desde el punto de vista computacional. 
 
Sus principales desventajas con los teléfonos móviles son que normalmente 
necesitan accesorios para comunicarse y que su precio suele ser mayor. 
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CAPITULO 3. PROGRAMACION DISPOSITIVOS 
MOVILES 
 
 
En este capítulo estudiaremos detalladamente las características del lenguaje 
de programación Java, con especial atención a la edición orientada a 
dispositivos móviles: J2ME. Por último, veremos la especificación JSR172 
dedicada a los Servicios Web. 
 
 
3.1 Java 
 
Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado por Sun 
Microsystems a principios de los años 90. Gran parte de su sintaxis está 
tomada de lenguajes anteriores, más concretamente de C y C++. Sin embargo, 
presenta un modelo de objetos más simple. 
  
Java es uno de los lenguajes de programación de mayor crecimiento de los 
últimos años. Además, se utiliza en multitud de ámbitos, como por ejemplo los 
dispositivos móviles, los navegadores Web o los sistemas de servidores. 
 
Esto se debe, en gran parte, a su robustez y portabilidad. Otro factor influyente 
es su capacidad de adaptación, ya que presenta distintas versiones orientas a 
diferentes ámbitos. 
 
 
3.1.1    Características del lenguaje 
 
3.1.1.1 Orientado a objetos 
 
La principal ventaja de ser un lenguaje orientado a objetos es que se facilita el 
mantenimiento y la reutilización del código generado. De esta forma, podemos 
desarrollar aplicaciones fácilmente extensibles. 
 
3.1.1.2 Simple 
 
Como ya sabemos, la sintaxis de Java se basa en el lenguaje C++. Esto 
permite que los programadores que utilizan C++ puedan migrar fácilmente a 
Java. Sin embargo, llegar a dominar la programación orientada a objetos puede 
resultar un poco complejo. 
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3.1.1.3 Robusto 
 
Java permite desarrollar aplicaciones muy fiables, ya que realiza numerosas 
comprobaciones en tiempo de compilación. Además, no es necesaria la 
liberación de memoria por parte del programador, eliminando así un factor que 
causa gran cantidad de errores. 
 
3.1.1.4 Interpretado 
 
El código fuente escrito en lenguaje Java, se compila para generar un código 
conocido como “bytecode”. Este bytecode se ejecuta en una máquina virtual 
(VM), que interpreta y ejecuta el código. 
 
3.1.1.5 Multiplataforma 
 
Una aplicación implementada en Java puede ejecutarse en cualquier tipo de 
dispositivo, independientemente del hardware o del sistema operativo utilizado. 
Esta característica se consigue por ser un lenguaje interpretado y cumple con 
el principio fundamental de Java “write once, run everywhere”. 
 
3.1.1.6 Distribuido 
 
Java es uno de los lenguajes más utilizados en la creación de aplicaciones 
distribuidas, permitiendo a éstas establecer conexiones con servidores o 
clientes remotos. 
 
 
3.1.2     Ediciones 
 
Existen distintas versiones de Java con el fin de proporcionar las herramientas 
necesarias de todos los usuarios. Por tanto, podemos dividir el paquete de 
JAVA2 en tres ediciones diferentes: J2SE orientada al desarrollo de 
aplicaciones multiplataforma, J2EE orientada al entorno empresarial y J2ME 
orientada a dispositivos con capacidades restringidas. 
 
J2SE (Standard Edition), tal y como su nombre indica, es la edición estándar 
del lenguaje. Esta versión contiene el conjunto básico de APIs y herramientas 
necesarias para la programación de aplicaciones de usuario. 
  
J2EE (Enterprise Edition) es una edición ampliada de J2SE orientada al 
desarrollo de aplicaciones empresariales. Estas aplicaciones tienen unas 
características propias, ya que suelen ejecutarse sobre una red distribuida y 
remota. Además, esta edición es la que se utiliza normalmente para desarrollar 
Servicios Web. 
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J2ME (Micro Edition) es la edición JAVA dedicada a dispositivos con 
capacidades reducidas, como es el caso de los dispositivos móviles o los 
electrodomésticos.  
 
 
 
Fig 3.1 Arquitectura Java 
 
 
3.2 J2ME 
 
Como hemos visto en el apartado anterior, J2ME es la edición Java orientada a 
dispositivos con limitaciones de proceso y capacidad gráfica. Además, esta 
edición tiene unos componentes básicos que la diferencian del resto de 
versiones: 
 
- Maquinas Virtuales específicas, dependiendo de los requisitos que 
presentan los distintos dispositivos. 
- Un conjunto de clases básicas que forman el núcleo de las 
implementaciones para dispositivos con características específicas, 
llamados configuraciones. Existen dos configuraciones posibles 
llamadas CDC y CLDC. 
- Bibliotecas de clases Java específicas, para implementar 
funcionalidades de más alto nivel, denominadas perfiles. 
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Fig 3.2 Entorno aplicación dispositivos móviles 
 
 
3.2.1  Maquinas Virtuales. 
 
La máquina virtual de Java (JVM) es el programa encargado de interpretar 
código intermedio (bytecode) de las aplicaciones precompiladas a código 
máquina ejecutable por la plataforma.  
 
Normalmente, la implementación de una máquina virtual requiere una gran 
capacidad computacional y consume mucha memoria. J2ME utiliza máquinas 
virtuales menos pesadas, suprimiendo algunas características. Cada una de las 
configuraciones existentes requiere su propia máquina virtual. 
 
La máquina virtual que utiliza la configuración CLDC se denomina KVM. Está 
orientada a dispositivos con capacidades computacionales reducidas y con 
poca memoria (KVM ocupa entre 40Kb y 80Kb de memoria). Sin embargo, 
presenta algunas limitaciones con respecto a la máquina virtual clásica. 
 
Por otra parte, la configuración CDC utiliza la máquina virtual llamada CVM. 
Está orientada a dispositivos móviles de gama alta y posee características 
similares a las de la máquina virtual de J2SE. Sin embargo, también presenta 
algunas limitaciones, especialmente en el apartado gráfico y de memoria. 
 
 
3.2.2      Configuraciones 
 
Tal y como hemos mencionado anteriormente, una configuración se define 
como “el conjunto mínimo de APIs Java que permiten desarrollar aplicaciones 
para un grupo especifico de dispositivos”. 
 
Actualmente, existen dos configuraciones en J2ME: CLDC orientada a 
dispositivos con grandes limitaciones computacionales de memoria y CDC 
orientada a dispositivos móviles más potentes. 
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La configuración CDC está orientada a dispositivos con cierta capacidad 
computacional y de memoria como decodificadores de televisión digital o 
sistemas de navegación para automóviles. Como hemos visto anteriormente, 
CDC utiliza la máquina virtual CVM. De hecho, esta configuración está basada 
en J2SE e incluye varios de sus paquetes. Las características específicas de la 
CDC están contenidas en el paquete “java.microedition.io”. 
 
La configuración CLDC, por su parte, está orientada a dispositivos móviles que 
presentan algunas limitaciones tanto en el apartado gráfico como a nivel 
computacional y de memoria. Por tanto, esta configuración utilizará KVM como 
máquina virtual. Los teléfonos móviles o las PDA son ejemplos de dispositivos 
con configuración CLDC. Esta configuración aporta a los dispositivos las 
siguientes funcionalidades: 
 
- Un subconjunto de bibliotecas Java del núcleo. 
- Soporte para E/S básica. 
- Soporte para acceso a redes. 
- Seguridad. 
 
 
3.2.3      Perfiles 
 
Un perfil se define como “un conjunto de APIs orientado a un ámbito de 
aplicación determinado”. Los perfiles son los encargados de controlar el ciclo 
de vida de la aplicación, la interfaz de usuario y el manejo de eventos. Uno de 
los componentes más importantes en la definición de un perfil es son las 
librerías de la interfaz gráfica. 
 
Por tanto, al implementar una aplicación para un dispositivo móvil se utilizarán 
tanto las librerías pertenecientes al perfil como las propias de la configuración. 
De esta forma, las clases propias del perfil proporcionan funcionalidades 
concretas a una determinada configuración.  
 
Para la configuración CDC existen tres perfiles diferentes: Foundation Profile, 
Personal Profile y RMI. Por otra parte, los perfiles existentes para la 
configuración CLDC son: PDA Profile y Mobile Information Device Profile 
(MIDP). 
 
El perfil Foundation Profile define una serie de APIs sobre CDC orientadas a 
dispositivos sin interfaz gráfica.  
 
EL Personal Profile proporciona un entorno con soporte gráfico AWT. Este 
perfil proporciona a la configuración CDC una interfaz gráfica completa. 
  
RMI Profile soporta un subconjunto de APIs de J2SE, pero sin algunas de sus 
características. Tanto el Personal Profile como RMI Profile requieren una 
implementación del perfil Foundation Profile. 
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El PDA Profile está construido sobre la configuración CLDC y está orientado a 
PDAs de gama baja.  
 
El perfil MIDP fue el primero en ser definido para J2ME y está orientado a 
dispositivos con las siguientes características: 
 
- Reducida capacidad computacional y de memoria. 
- Conectividad limitada 
- Capacidad gráfica reducida 
- Entrada de datos alfanuméricos reducida. 
 
Las aplicaciones realizadas con el perfil MIDP se denominan MIDlets. Decimos 
así, que un MIDlet es “una aplicación Java realizada con el perfil MIDP sobre la 
configuración CLDC”. 
 
 
Fig 3.3 Arquitectura J2ME 
 
 
 
3.3 JSR172 
 
JSR172 es la especificación para Servicios Web de J2ME. Esta especificación 
proporciona dos paquetes basados en XML orientados a la implementación de 
aplicaciones Java capaces de acceder a Servicios Web desde dispositivos 
móviles: 
 
- JAXP: API de Java que permite procesar documentos XML 
- JAX-RPC: API de Java para RPC de XML. 
 
Actualmente, la especificación JSR172 solo soporta el perfil MIDP y la 
configuración CLDC. Como hemos visto anteriormente, el perfil MIDP sobre 
CLDC proporciona un entorno de programación Java para dispositivos móviles 
con capacidades reducidas. 
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Los paquetes JAXP y JAX-RPC proporcionan a las aplicaciones J2ME la 
capacidad de procesar documentos XML y un modelo para implementar 
clientes capaces de interactuar con Servicios Web. 
 
 
 
Fig 3.4 Funcionamiento especificación JSR172  
 
 
3.3.1     JAXP 
 
El propósito del paquete opcional JAXP es el de proporcionar a las aplicaciones 
J2ME la capacidad de procesamiento de documentos XML. Este paquete es un 
subconjunto del JAXP 1.2 de la edición estándar de Java y proporciona un 
“parser” XML a la plataforma J2ME. 
 
Sin embargo, para ser compatible con la plataforma J2ME se han eliminado 
algunas de las características del paquete original. 
 
El paquete JAXP está diseñado para funcionar con la especificación XML 1.0. 
Por otra parte, también es capaz de soportar el estándar W3C de XML para 
etiquetas de nombres. 
 
  
3.3.2    JAX-RPC 
 
EL paquete JAX-RPC es una implementación Java de la tecnología RPC 
(llamada a procedimiento remoto). Es una versión reducida del paquete JAX-
RPC de la edición J2EE, y está específicamente diseñada para dispositivos con 
memoria reducida.  
 
La tecnología RPC permite a una aplicación invocar objetos remotos de la 
misma forma que invoca un objeto local. 
  
Al utilizar estándares abiertos como XML y SOAP, este paquete asegura la 
interoperabilidad de la aplicación. Esto significa que JAX-RPC proporciona a 
las aplicaciones J2ME la posibilidad de enviar mensajes de llamada RPC a 
Servicios Web ejecutados en una plataforma diferente. 
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El paquete JAX-RPC se puede dividir en tres partes diferenciadas: 
 
- Conjunto de APIs de JAX-RPC utilizadas para la implementación de 
clientes de Servicios Web. 
- APIs de RMI (Remote Method Invocation)  
- Interfaz de proveedor de servicios (SPI) específica de los Servicios Web 
en Java. Permite que los clientes sean compatibles incluso cuando se 
modifican las características de un Servicio Web. 
 
 
3.3.1    Limitaciones 
 
Actualmente, el diseño de aplicaciones cliente utilizando la especificación 
JSR172 presenta algunas limitaciones importantes. Una de ellas es que el 
paquete JAX-RPC para J2ME no soporta todos los tipos básicos del JAX-RPC 
1.1.  
 
Una de las limitaciones principales es que no da soporte para proxies 
dinámicos ni para la interfaz de invocación dinámica, es decir, únicamente 
soporta el modelo de stubs estáticos. Estos conceptos serán analizados más 
adelante. 
 
Otra limitación importante es que no proporciona ningún tipo soporte para el 
registro y descubrimiento de servicios, ni soporta la especificación UDDI 2.0. 
Además, solo soporta el tipo de mensaje document/literal. 
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CAPITULO 4. PLANIFICACION DE LA APLICACION 
 
 
Antes de implementar la aplicación deberemos diseñar su estructura. Para ello 
debemos conocer el entorno en el que se va a utilizar la aplicación, y escoger 
el lenguaje de programación más adecuado. Por último estudiaremos las 
posibles implementaciones, así como las restricciones que se nos presentan. 
 
 
4.1 Escenario 
 
El escenario en el cuál se espera que se utilice nuestra aplicación es una red 
P2P DHT implementada con FreePastry. Esta red Pastry es la encargada de 
gestionar los Servicios Web.  
 
Un nodo Pastry proporciona la funcionalidad de publicar, buscar y ejecutar un 
Servicio Web. Cada nodo de la red posee una lista de los Servicios Web 
publicados en la red Pastry. Esta lista se actualiza automáticamente cada vez 
que un nodo publica un nuevo servicio. 
 
Por tanto, podemos decir que los nodos de la red Pastry actúan como registros 
para publicar y descubrir Servicios Web. De esta forma, la especificación UDDI 
no es necesaria en nuestro caso. 
 
Por otra parte, nuestra aplicación está enfocada a dispositivos móviles con 
capacidades de cómputo y memoria reducidas, como pueden ser los teléfonos 
móviles o las PDAs. 
 
Por ultimo, sabemos que los Servicios Web estarán desplegados en un 
servidor Tomcat utilizando Axis. Tomcat es un servidor Web (o contenedor) con 
soporte para servlets y JSPs desarrollado bajo el proyecto Yakarta de la 
Fundación Apache. 
 
Por su parte, Axis es “una implementación opensource de SOAP que 
proporciona un entorno de ejecución para Servicios Web implementados en 
Java”. También ofrece herramientas para crear archivos WSDL a partir de 
clases Java y para crear clientes Java a partir del archivo WSDL.  
 
 
4.2 Consideraciones sobre la tecnología utilizada 
 
El primer paso a la hora de plantearnos programar aplicaciones para 
dispositivos móviles es elegir el lenguaje de programación con el que las 
implementaremos. Actualmente, los lenguajes de programación más 
extendidos en el entorno de los dispositivos móviles son: Java y .NET. 
 
22                                                                             Acceso vía móvil a Servicios Web publicados en una red Pastry DHT 
 
.Net Framework es un lenguaje de programación creado por Microsoft para el  
desarrollo de software multiplataforma. Al igual que Java presenta una edición 
reducida, .NET Compact Framework, orientada a la programación de 
aplicaciones para dispositivos con capacidades reducidas. 
 
Como ya sabemos, la principal característica de los Servicios Web es su 
interoperabilidad, por tanto, cualquiera de los dos lenguajes sería válido. De 
hecho, presentan características y herramientas de desarrollo similares. Así 
pues, la elección de un determinado lenguaje dependerá más de las 
necesidades comerciales o gustos personales de cada uno. 
 
Finalmente hemos elegido J2ME como plataforma para implementar nuestra 
aplicación. El factor principal para esta elección es que Java proporciona una 
mayor portabilidad en dispositivos móviles de gama baja, ya que estos 
dispositivos son muy heterogéneos en términos de hardware y sistema 
operativo. 
 
Otro factor determinante es que gran parte de la tecnología Java está bajo la 
licencia GNU GPL, y por tanto, se trata de software de libre distribución. 
Además, la mayoría de sus IDEs (entornos de desarrollo integrados) son 
gratuitos. 
 
Una vez que hemos escogido la plataforma J2ME, debemos plantearnos qué 
configuración y qué perfil se adapta mejor a las necesidades del proyecto. 
Como ya sabemos, nuestra aplicación está orientada a dispositivos móviles con 
capacidades reducidas, como teléfonos móviles o PDA’s. Por tanto, queda 
claro que la mejor opción es utilizar el perfil MIDP sobre una configuración 
CLDC. 
 
 
4.3 Consideraciones sobre el diseño 
 
Antes de realizar el diseño final de la aplicación, debemos estudiar los 
diferentes modelos de comunicación existentes entre un consumidor de 
servicios o cliente y un Servicio Web. También analizaremos las restricciones 
que encontraremos a la hora de implementar la aplicación. 
 
 
4.3.1 Comunicación Servicio Web – Cliente 
 
Una aplicación cliente realiza una llamada a un método de un Servicio Web de 
la misma forma en que invoca un método local. La comunicación entre la 
aplicación cliente y el Servicio Web puede realizarse de tres formas diferentes: 
 
- Utilizando un stub estático. 
- A través de un proxy. 
- Mediante una interfaz de invocación dinámica. 
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4.3.1.1 Stub 
 
Un stub puede definirse como una parte del código de una aplicación que 
permite a ésta utilizar las funcionalidades que ofrezca un determinado Servicio 
Web. Por tanto, debe implementarse dentro de la aplicación en tiempo de 
compilación, y a partir del archivo WSDL del servicio. De esta forma, el stub 
interactúa directamente con el Servicio Web y le pasa la información obtenida a 
la aplicación cliente. 
 
Este modelo de comunicación es el más sencillo de implementar. Además, 
existen herramientas software capaces de crear stubs automáticamente a partir 
del archivo WSDL del Servio Web. 
 
Sin embargo, utilizando este modelo de comunicación, deben crearse un stub 
para cada servicio que se quiera utilizar. Además, estos stubs no son re-
utilizables en el caso de que el Servicio Web modifique sus funcionalidades. 
 
4.3.1.2 Proxy 
 
En este caso, la aplicación cliente puede invocar los métodos de cualquier 
servicio a través de un proxy, siendo éste el que interactúa directamente con el 
Servicio Web. La comunicación entre el proxy y el Servicio Web utiliza los 
protocolos y estándares habituales (HTTP, SOAP, XML), mientras que la 
aplicación cliente puede comunicarse con el proxy mediante un socket o 
utilizando el protocolo REST. 
 
La principal ventaja de la utilización del proxy es que se libera a la aplicación 
cliente de la codificación y descodificación de datos XML. Esto también reduce 
el número de interacciones entre el cliente y la red. 
 
Sin embargo, esta opción resulta más costosa, ya que debe implementarse un 
proxy que actúe como cliente DII. Además, debe crearse un stub en la 
aplicación cliente para manejar la comunicación entre el proxy y el cliente. 
 
4.3.1.3 DII 
 
Utilizar este modelo de comunicación, permite a la aplicación cliente invocar los 
métodos de cualquier Servicio Web publicado en la red, sin conocer 
previamente las características y funcionalidades del servicio. 
 
Esto se consigue descargando en tiempo real el archivo WSDL del Servicio 
Web que se desea utilizar. De esta forma, la aplicación cliente analiza el 
archivo WSDL para conocer las funcionalidades que ofrece el servicio. 
 
La principal desventaja que presenta este modelo es la complejidad a la hora 
de implementar la aplicación cliente. 
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4.3.2 Limitaciones 
 
El modelo más utilizado actualmente para la comunicación entre un Servicio 
Web y una aplicación cliente es el stub. Sin embargo, como hemos comentado 
anteriormente, este modelo no es factible a la hora de utilizar Servicios Web 
dinámicos.  
 
Por otra parte, la actual especificación para Servicios Web de la plataforma 
J2ME no da soporte para la implementación de clientes DII. Esto se debe a que 
JSR172 no soporta la especificación UDDI 2.0 y, por tanto, no da soporte para 
el registro o descubrimiento de servicios. Sin embargo, ya hemos comentado 
que en nuestro caso no necesitaremos la especificación UDDI para descubrir 
los servicios publicados. 
 
 
4.3.3 Diseño final 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, la idea inicial del proyecto fue 
diseñar una aplicación que permitiera al dispositivo móvil formar parte de la red 
Pastry. De esta forma, el dispositivo sería un nuevo nodo de la red, con las 
mismas características que el resto de nodos.  
 
Sin embargo, esta posibilidad fue descartada debido a que la implementación 
de FreePastry consume una gran cantidad de recursos y de memoria, factores 
muy restringidos en los dispositivos móviles actuales. 
 
Teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores se ha diseñado una 
aplicación dividida en dos partes diferenciadas, en función de cómo se realiza 
la comunicación entre la aplicación y el Servicio Web. De esta forma, 
tendremos una aplicación global dividida en dos MIDlets independientes: 
 
- ProxyWS 
- DirectWS 
 
 
El MIDlet ProxyWS es una aplicación capaz de consumir los Servicios Web 
publicados en la red Pastry, a través de un proxy. Son los propios nodos de la 
red los que actuarán como proxies de la aplicación.  
 
Por tanto, se deberá modificar la implementación de los nodos de l red Pastry 
para que sean capaces de recibir conexiones de dispositivos móviles. La 
conexión entre el nodo Pastry y el dispositivo móvil se realizará mediante un 
socket. 
 
Otra funcionalidad del MIDlet ProxyWS será la de guardar en un registro los 
Servicios Web utilizados, con el fin de que puedan ser utilizados por el MIDlet 
DirectWS. 
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El MIDlet DirectWS es una aplicación capaz de consumir Servicios Web, 
interactuando directamente con ellos. Dado que no es posible implementar una 
interfaz de invocación dinámica, esta aplicación solo podrá utilizar los Servicios 
Web guardados anteriormente por el MIDlet ProxyWS. 
 
 
 
 
Fig 4.1 Escenario de la aplicación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
26                                                                             Acceso vía móvil a Servicios Web publicados en una red Pastry DHT 
 
CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DE LA APLICACION 
 
 
En este capitulo analizaremos las tecnologías y herramientas utilizadas, y 
explicaremos detalladamente la implementación de la aplicación. También 
veremos las pruebas realizadas para evaluar las prestaciones de la aplicación y 
los resultados obtenidos.  
 
 
5.1 Herramientas utilizadas 
 
Las tecnologías y herramientas utilizadas en la realización de este proyecto son 
las siguientes: 
 
- Sistema operativo Windows XP Profesional S2. 
 
- Axis 1.4 sobre el servidor Apache Tomcat 6. 
 
- Java Software Development Kit 6 (JSDK): Conjunto de software, 
distribuido gratuitamente por SUN para el desarrollo de aplicaciones 
Java. 
 
- NetBeans IDE + Mobility Pack: Entorno de desarrollo integrado (IDE) de 
código abierto, para la programación de aplicaciones Java. La extensión 
Mobility Pack ofrece herramientas orientadas a la programación de 
aplicaciones para dispositivos móviles. 
 
- WireShark 0.99: Analizador de protocolos (antiguo Ethereal). Esta 
herramienta se ha utilizado para la realización de las pruebas, 
 
 
5.2 Implementación 
 
La implementación del proyecto se ha realizado en dos fases diferenciadas. 
Durante la primera fase se implementó el MIDlet ProxyWS. Una vez terminado, 
se inició la implementación del segundo MIDlet (DirectWS). Finalmente se creó 
un proyecto global con las dos aplicaciones desarrolladas. 
 
Este proyecto está formado por tres packages diferentes. El primer package, 
llamado “proxyws”,  contiene las clases Java utilizadas por el MIDlet ProxyWS. 
Los archivos de la aplicación DirectWS se encuentran el package llamado 
“directws”. El tercer package, llamado “utilidades”, contiene las clases comunes 
utilizadas por los dos MIDlets. 
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5.2.1 ProxyWS 
 
Antes de implementar el MIDlet ProxyWS se tuvo que modificar la aplicación 
que gestiona la red Pastry para que los nodos de la red pudieran recibir 
conexiones de dispositivos móviles. 
 
Después de realizar la modificación, cada vez que se crea un nodo nuevo, éste 
inicia un thread donde escucha de un socket esperando la conexión de un 
dispositivo móvil. 
 
Cada vez que el nodo recibe una conexión, se crea un nuevo thread para 
interactuar con el dispositivo móvil. De esta forma, un nodo puede recibir varias 
conexiones simultáneamente. 
 
El package “proxyws” contiene tres clases. La clase “ProxyWS” es la clase 
principal del MIDlet. La clase “Client” es la encargada de crear el socket e 
interactuar con el nodo Pastry que actúa de proxy. Finalmente, la clase 
“Sender” proporciona el mecanismo para enviar datos a través del socket. 
 
Al iniciar la aplicación, se pide al usuario que introduzca la URL del nodo Pastry 
que actuará como proxy. Posteriormente, se realiza la conexión y el proxy nos 
envía la lista de Servicios Web publicados en la red Pastry. Al escoger un 
Servio Web el proxy nos envía sus métodos. Al escoger un método la 
aplicación pedirá el valor de los parámetros de entrada al usuario. Finalmente 
se nos muestra el resultado por pantalla y se cierra la conexión con el proxy. 
Después de recibir el resultado podemos guardar la información del Servicio 
Web en el registro. 
 
 
5.2.2 DirectWS 
 
La aplicación DirectWS se puede dividir en tres partes: el package “parser”, la 
clase “WebService_Stub” y cuatro clases que representan cada una de las 
pantallas que se muestran durante la ejecución de la aplicación. 
 
El package “parser” contiene las clases necesarias para “parsear” el archivo 
WSDL. 
 
La clase “WebService_Stub” es un stub genérico que permite a la aplicación 
invocar cualquier método de cualquier Servicio Web. 
 
La clase DirectWS, clase principal del MIDlet, se encarga de buscar los 
Servicios Web guardados en el registro y mostrarlos por pantalla. Cuando el 
usuario escoge un servicio, se crea un objeto de la clase métodos. Este objeto 
obtiene el archivo WSDL del servicio, lo “parsea” y muestra sus métodos por 
pantalla. Cuando se escoge un método, creamos un objeto de la clase 
“Parametros”. Este objeto muestra por pantalla los parámetros de entrada del 
método y su tipo. Posteriormente, el usuario introduce un valor para cada 
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parámetro y se crea un objeto de la clase Resultado. Este objeto se encarga de 
invocar el método seleccionado y finalmente muestra el resultado por pantalla. 
 
 
5.2.3 Package utilidades 
 
El package “utilidades” contiene las clases comunes utilizadas por ambos 
MIDlets. Está formado por dos clases: “WebServices” y “ServicioWeb”. 
 
La clase “ServicioWeb” se ha creado para poder manejar un Servicio Web 
como si se tratase de un objeto. Este objeto contiene el nombre y la descripción 
del servicio, así como la dirección URL de su archivo WSDL. También guarda 
el id con el que se ha guardado en el registro.  
 
La clase “ServicioWeb” proporciona las funciones necesarias para leer y 
guardar el valor de cada uno de los parámetros. 
 
La clase “WebServices” es la encargada de gestionar el RecordStore donde 
guardamos la información de los Servicios Web utilizados. Proporciona 
funciones para abrir y cerrar RecordStore, así como para escribir, leer, buscar y 
borrar registros. 
 
5.2.3.1 RecordStore 
 
MIDP proporciona un mecanismo a los MIDlets que les permite almacenar 
información entre cada ejecución. Esto se consigue con una base de datos 
basada en registros llamada Record Management System o RMS (Sistema de 
gestión de registros). 
 
Un MIDlet puede crear un Record Store cuando necesite guardar información 
para ejecuciones futuras. Este Record Store queda almacenado en el 
dispositivo en una zona específica de memoria. Posteriormente, cualquier 
MIDlet que pertenezca a la misma suite, podrá acceder a la información 
almacenada. 
 
 
Fig 5.1 Acceso a un RMS a través de una MIDlet suite. 
 
 
Implementación de la aplicación   29 
  
5.3 Pruebas realizadas 
 
Para la realización de las pruebas, se ha utilizado un teléfono móvil Nokia N80 
Internet Edition, donde se ha instalado la aplicación completa. Este teléfono 
móvil proporciona conectividad WLAN y soporta aplicaciones Java (MIDP 2.0 y 
CLDC 1.1). 
 
Con el fin de evaluar las prestaciones de cada uno de los MIDlets se han 
realizado una serie de pruebas con diferentes escenarios y distintos Servicios 
Web. 
 
 
5.3.1     Servicios Web 
 
Los Servicios Web utilizados en las pruebas son: “CalculadoraWS” y 
“HolaMundoWS”. 
 
“CalculadoraWS” es una aplicación realizada en Java y que proporciona cuatro 
métodos distintos: suma, resta, multiplica y divide. La funcionalidad de dichos 
métodos es obvia. Los parámetros de entrada y el resultado de los tres 
primeros métodos son variables de tipo int”, mientras que el método “divide” 
utiliza variables de tipo float. 
 
 
 
Fig 5.2 Código del Servicio Web CalculadoraWS 
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“HolaMundoWS” es una aplicación muy simple realizada en Java que 
proporciona un solo método llamado “hola”. Los parámetros de entrada y el 
resultado del método son variables de tipo String. 
 
 
 
Fig 5.3 Código del Servicio Web HolaMundoWS 
 
5.3.2     Clientes 
 
Para llevar a cabo las pruebas pertinentes, se ha modificado ligeramente el 
código de los MIDlets para eliminar la interacción con el usuario. 
 
Por otra parte, se ha creado se ha creado una aplicación Java para PC que 
actúa como cliente de Servicios Web   
 
A partir de este momento, nos referiremos a esta aplicación como cliente fijo. 
De la misma forma, denominaremos cliente proxy y cliente directos a las 
aplicaciones “ProxyWS” y “DirectWS” respectivamente. 
 
 
5.4 Resultados 
 
A la hora de evaluar las prestaciones de cada aplicación nos hemos centrado 
en dos características principales: 
 
- El número de Bytes intercambiados a través de la red entre el cliente y el 
Servicio Web (o el proxy). 
 
- El tiempo total que tarda cada aplicación en invocar un método y recibir 
el resultado 
 
Otras características importantes a evaluar son el número y el tipo de mensajes 
intercambiados entre cliente y servicio (o proxy). Por último se realizaron 
pruebas para evaluar el rendimiento de cada aplicación en el caso de que el 
Servicio Web (o el proxy) reciban varias peticiones simultáneamente. 
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5.4.1     Número de Bytes 
 
En este apartado, nos centramos en el número de Bytes totales que se envían 
a través de la red durante la invocación de un método de un Servicio Web por 
parte de un cliente. 
 
 
 
Fig 5.4 Bytes transmitidos para cada servicio 
 
 
Viendo la gráfica, podemos extraer algunas conclusiones como: 
 
- El cliente fijo y el cliente directo intercambian un número de Bytes muy 
similar, ya que a efectos prácticos realizan las mismas operaciones. 
 
- Tanto en el caso del cliente fijo, como en el del cliente directo, el número 
de Bytes intercambiados depende en gran medida al Servicio Web 
utilizado. Esto se debe a que cuántas más funcionalidades tiene el 
servicio, mayor es el archivo WSDL que lo define. 
 
- El cliente proxy intercambia un número de Bytes muy inferior que un 
cliente fijo y un cliente directo. En este caso, el número de Bytes será 
siempre muy similar, independientemente del Servicio Web utilizado. 
 
- En el caso del cliente proxy, hay que tener en cuenta que el nodo que 
actúa de proxy es el que descarga el archivo WSDL y se comunica con 
el Servicio Web. Por tanto, también se transmiten una gran cantidad de 
bytes a través de la red Pastry. Así pues, a efectos prácticos y con una 
visión global del sistema, podemos decir que el cliente proxy saturará en 
mayor medida la red. 
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5.4.2     Tiempo total 
 
En este apartado, nos centramos en el tiempo total que tarda cada cliente en 
invocar un método de un Servicio Web y recibir el resultado. 
 
 
 
Fig 5.5 Tiempo ejecución para cada servicio 
 
 
A raíz de los resultados obtenidos en las pruebas podemos extraer las 
siguientes conclusiones: 
 
- El tiempo de ejecución del cliente fijo es muy inferior al de los clientes 
móviles. Esto se debe, en parte, a que la velocidad de la conexión 
wireless de los dispositivos móviles es inferior a la de los sistemas 
cableados. 
 
- El cliente proxy utiliza un tiempo mucho menor que el cliente directo. La 
razón principal es que el cliente directo realiza la descodificación del 
archivo WSDL, mientras que en el caso del cliente proxy es el nodo 
Pastry (cliente fijo) el que realiza esta función. 
 
- El tiempo de ejecución es independiente del Servicio Web utilizado. Sin 
embargo, en el caso de utilizar un servicio con una gran cantidad de 
funciones, aumentaría considerablemente el tiempo de descodificación 
del archivo WSDL, incrementándose así el tiempo total de ejecución. 
 
  
5.4.3 Otros resultados 
 
Como hemos dicho anteriormente, otra característica a evaluar es el tipo de 
mensajes intercambiados entre el cliente y el servicio (o proxy). El cliente 
directo inicia una conexión TCP con el Servicio Web y posteriormente 
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intercambia mensajes SOAP sobre HTTP. Por su parte, el cliente proxy solo 
intercambia los paquetes TCP propios de la conexión socket con el proxy. 
 
Otra característica importante a evaluar es el número de paquetes 
intercambiados. Después de realizar varias pruebas, vemos que el número de 
mensajes prácticamente no varía de una prueba a otra. Además, hay que 
destacar que el cliente proxy intercambia un número mayor de mensajes, pero 
de menor tamaño. En la siguiente tabla vemos los resultados obtenidos: 
 
 
 Cliente Fijo Cliente Proxy Cliente Directo 
CalculadoraWS 24 29 23 
HolaMundoWS 20 24 20 
 
Tabla 5.1 Numero mensajes intercambiados 
 
 
Finalmente, las pruebas realizadas para evaluar el rendimiento de las distintas 
aplicaciones en el supuesto de que se produzcan varias peticiones simultáneas 
dieron resultados muy similares a los anteriores en cuanto a tiempo de 
ejecución.  
 
 
5.4.4 Ejemplos de medición 
 
Por último veremos algunos ejemplos de las mediciones y pruebas que se 
realizaron para evaluar las aplicaciones. Para tomar las medidas oportunas se 
ha utilizado el analizador de protocolos Wireshark. 
 
Esta aplicación se ha instalado en el nodo que actúa como proxy de la 
aplicación ProxyWS y en el nodo donde están publicados los Servicios Web. 
Por tanto, hemos podido analizar la comunicación entre las aplicaciones cliente 
y el proveedor durante la invocación de un servicio. 
 
De esta forma, hemos analizado tres tipos de comunicación diferente: 
 
- Cliente fijo – Servicio Web 
- Cliente proxy – Nodo Pastry 
- Cliente directo – Servicio Web 
 
A continuación se muestran algunas de las capturas realizadas a modo de 
ejemplo. En la primera captura vemos el intercambio de mensajes entre la 
aplicación ProxyWS y el nodo Pastry. En la segunda se muestra la 
comunicación entre la aplicación DirectWS y el Servicio Web. El Servicio 
utilizado en ambos casos es HolaMundoWS. 
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E  
Fig 5.6 Comunicación entre el cliente y el proxy 
 
 
 
E  
 
 
 
 CLIENTFig 5.7SERVICIOCLIENT PROXY 
 Comunicación entre el cliente y el Servicio Web 
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Viendo las capturas se puede apreciar el número de mensajes que utiliza cada 
aplicación, los protocolos de transporte utilizados y el tiempo que tarda en 
realizarse una invocación al Servicio Web.  
 
Por ejemplo, en la segunda captura vemos claramente como después de recibir 
el archivo WSDL (segundo 0,22) el cliente tarda tres segundos en invocar el 
método. Gran parte de estos tres segundos corresponde al tiempo que tarda la 
aplicación en “parsear” el archivo WSDL. 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 
 
En este último capítulo expondremos las conclusiones generales a las que se 
ha llegado después de realizar el proyecto. Veremos los objetivos cumplidos a 
lo largo del proyecto y posibles mejoras a realizar en el futuro. También 
estudiaremos el impacto medioambiental del proyecto y, por último, presentare 
mis valoraciones personales. 
 
 
6.1 Objetivos cumplidos 
 
Creo que, en cierta medida, se han cumplido todos los objetivos iniciales del 
proyecto. 
 
En primer lugar se han repasado algunos conocimientos estudiados durante la 
carrera como son los sistemas distribuidos, las redes P2P o el lenguaje de 
programación Java. Además, he adquirido un gran conocimiento sobre la 
tecnología de los Servicios Web, concepto que desconocía antes de realizar el 
proyecto. 
 
En segundo lugar, se ha estudiado la situación actual de los Servicios Web y 
sus modelos de comunicación actuales. También hemos estudiado las distintas 
posibilidades y limitaciones actuales a la hora de aplicar el paradigma de los 
Servicios Web a dispositivos móviles 
 
Finalmente, se ha implementado una aplicación totalmente funcional para el 
acceso a Servicios Web. Además se ha instalado la aplicación en un teléfono 
móvil convencional y se han realizado las pruebas necesarias para evaluar las 
prestaciones de la aplicación. 
 
 
6.2 Líneas futuras 
 
Así como los Servicios Web se expanden, los dispositivos móviles son parte 
fundamental en el modo de vida actual. La tecnología de los Servicios Web ve 
a los sistemas móviles como un área en la que expandirse. 
 
Dentro de unos años, se prevé que las capacidades de los dispositivos móviles 
sean mucho mayores. Esto abrirá nuevas posibilidades a la hora de 
implementar aplicaciones capaces de consumir Servicios Web. 
 
Una posible implementación futura sería crear una aplicación que permitiera al 
dispositivo móvil acceder a la red Pastry como un nuevo nodo, con las mismas 
funcionalidades que el resto de nodos de la red. 
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El objetivo final sería implementar una aplicación que permitiera a los 
dispositivos móviles realizar una invocación dinámica de servicios Web, sin 
tener conocimientos previos de los detalles de implementación de la interfaz en 
tiempo de compilación y utilizando la especificación UDDI. De esta manera, el 
cliente podría solicitar en tiempo real un servicio sobre el que desconoce sus 
funcionalidades y su ubicación en la red. 
 
 
6.3 Impacto medioambiental 
 
A simple vista este proyecto no provoca ningún impacto medioambiental. Sin 
embargo, las tecnologías utilizadas, especialmente los dispositivos móviles, 
pueden derivar en algunos problemas medioambientales. 
 
Por una parte, el gran avance de los dispositivos móviles provoca que el tiempo 
de vida de estos dispositivos sea muy bajo. Teniendo en cuenta que los 
materiales utilizados en su fabricación no suelen ser biodegradables, se nos 
presenta un grave problema de residuos. 
 
Por otra parte, la tecnología móvil necesita la instalación de antenas para 
ofrecer conexiones inalámbricas. A pesar de que todavía no se ha demostrado 
nada, se cree que estas antenas pueden producir efectos nocivos sobre la 
población. 
 
Por último hay que decir que los dispositivos móviles también abren nuevas 
posibilidades a la hora de preservar el medio ambiente.  
 
 
6.4 Valoración personal 
 
La realización de este proyecto ha sido muy gratificante a nivel personal y estoy 
satisfecho del trabajo realizado. 
 
El hecho de tratarse de un problema real hace que el proyecto resulte más 
interesante. Por otra parte, el hecho de no recibir ningún tipo de ayuda excepto 
la supervisación de mi tutora, resulta muy enriquecedor. 
 
También hay que destacar que en este proyecto se ha estudiado algunas de 
las tecnologías con más futuro en el mundo de las telecomunicaciones como 
son los sistemas distribuidos o las arquitecturas orientas a servicio, 
especialmente los Servicios Web. 
 
Por otra parte, el hecho de que el concepto de los Servicios Web sea 
relativamente nuevo provoca que la información disponible sea muy reducida. 
Además, la especificación Java para los Servicios Web se encuentra todavía 
en fase de desarrollo por lo que he tenido que agudizar el ingenio, 
especialmente a la hora de implementar el cliente directo, ya que teóricamente 
no se podía implementar de esa forma. 
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A pesar de que mis conocimientos de Java antes de empezar el proyecto eran 
mínimos, he adquirido una gran fluidez a la hora de programar con este 
lenguaje. Además, he consolidado los conocimientos que tenia sobre la 
programación orientada a objetos. 
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